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INTRODUCCION
Hemos analizado una serie de fenómenos caracterrstlcas y funcionamiento de equipos electricos sin
embargo un papel importante lo desempeñan los conductores eléctricos y los elementos de conexión
los cuales permiten una perfecta circulación de la corriente para que el conjunto funcione.
En esta unidad encontrará un análisis técnico de los principales efectos- eléctricos en los conductores
con las caracterfsticas.trsicas y distancias rnrnlrnas de separación en los diferentes montajes de acuer-
do con sus valores de tensión eléctrica. Se tratará además de los distintos tipos de conectores que se
emplean en la unión de los diferentes elementos que conforman el equipo de patio de las subestacio-
nes.
OBJETIVOS
Al concluir esta unidad el alumno estará en condiciones de:
Diferenciar: Clases, formas, calidades y caractertsticas de materiales utilizados para fabricación
de conductores eléctricos; efectos producidos por la circulación de corriente, cal-
das de tensión, dilataciones y fuerzas ejercidas sobre ellas.
Seleccionar cada uno de los conductores empleados en los circuitos de potencia.
Diferenciar y seleccionar los conectores utilizados para los empalmes en las líneas de transmisi6n
y distribución de un sistema.

1. CONDUCTORES
Son los elementos que se emplean para unir eléctricamente los diversos aparatos y dispositivos que
constituyen las estaciones de transformación y distribución.
Los conductores, como su nombre lo indica, han de permitir un fácil paso a la corriente eléctri-
ca por lo que el material que los constituye debe tener buenas propiedades conductoras. Actual-
mente, sólo se emplean conductores de cobre o de aluminio en forma de platinas, tubos, hilos,
cables, etc ... y la elección de cualquiera de estos tipos se realiza de acuerdo con las necesidades
del servicio.
El cobre duro es el material más empleado, a causa de su baja resistencia, pérdidas reducidas, ele-
vada conducción térmica y que además puede emplearse en instalaciones exteriores debido a su
bajo grado de corrosión.
El aluminio puro tiene un coeficiente de conductividad de 61 por 100 del coeficiente del cobre,
con la ventaja de ser más económico; pero tiene una resistencia a la tracción o ruptura más baja
que la presentada por el cobre. Se mejora la resistencia mécanica sustituyendo el aluminio puro
por aleationes especiales, por ejemplo de aluminio - Silicio - Magnesio, que presenta propieda-
des mecánicas muy similares a las del cobre. Generalmente se emplea en A.T. (alta tensión) el
ASCR (aluminio con alma de acero).
Una ventaja del aluminio con respecto al cobre es su bajo peso espeC(fico (aproximadamente la
tercera parte del peso específico del cobre), lo que permite que los elementos de montaje tales
como aisladores, soportes, canalizaciones, etc ... , pueden ser de menor volumen y menor resis-
tencia mecánica.
Las principales consideraciones que se deben tener en cuenta en el diseño y selección de los
conductores de una subestación transformadora son:
A. Resistencia y Reactancia de los Conductores :
Todo conductor, por bueno que sea, ofrece cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica.
La resistencia en corriente continua de un conductor puede calcularse por la fórmula:
R=.f'l
S
R = resistencia del conductor en Ohmios.
? = resistividad en m rna/rn .
L = longitud del conductor en m
S = sección del conductor en m_m2
En corriente alterna, sin embargo, la resistencia medida en un conductor no coincide con el
valor teórico expresado en la fórmula anterior, debido al efecto superficial y al efecto de pro-
ximidad.
1. Efecto superficial (efecto squin o efecto corona):
Se llama efecto superficial en un conductor por el que circula corriente atterna, a la ten-
dencia de la corriente a acumularse en la capa exterior o "superficial" debido a la autoin-
ducción del conductor.
2La consecuencia de ello es un aumento de la resistencia efectiva del conductor y una me-
nor intensidad admisible para un aumento determinado de temperatura. Esta circunstancia
hace que aumenten considerablemente la caída de tensión en el conductor y la pérdida
por efecto JOULE.
Como la corriente tiende a concentrarse en la parte periférica del conductor, un tubo de
igual sección que un conductor macizo tendrá menos resistencia eléctrica.
Esta circunstancia y el hecho de que los tubos tienen mayor resistencia mecánica que los
conductores macizos de igual sección, hace que, en muchas ocasiones sean aquellos los
preferidos para los circuitos de potencia en las instalaciones.
2. Efecto de proximidad:
El efecto de proximidad en las barras es la distorsión de la corriente oriqinada por la in-
duccón entre los conductores, que originan una concentración de corriente en las partes
de las barras mutuamente más próximas, aumentando de ésta manera su resistencia efectiva.
Hay que tener presente que el efecto de proximidad es menor en sistemas de corriente a-
alterna trifásicos que en monofásicos y en sistemas de corriente continua.
Los conductores tubulares empleados para corriente alterna tienen mejor distribución de
corriente que los conductores de cualquier otra forma y sección transversal similar, pero
tienen una superficie relativamente pequeña para disipar las pérdidas de calor.
La separación de los conductores en una subastación es principalmente una cuestión de
experiencia. No obstante, en un intento de normalización, el Comité Nacional de Subes-
taciones de lEE y el Comité de Subestaciones del IEEE definieron separaciones mínimas
eléctricas para los niveles de aislamiento básicos entre I (nea y tierra para subestaciones.
TABLAS 1 Y 2
Las sepraciones mínimas indicadas en la tabla 1 se consideran adecuadas tanto para línea
a tierra como para fase a fase en las tensiones hasta 230 Kv. nominales.
B. Caída de Tensión:
Debido a que no existen conductores "ideales", (o sea sin resistencia) se produce a lo largo de
ellos una pérdida o caída de tensión provocada por la resistencia o la impedancia, según se
trate de corriente continua o corriente alterna.
En C.C. AV Ix R
I ;:.JR2 +En C.A. AV = Ix Z X2
AV Caida de tensión en el conductor
I Intensidad de la corriente electrica
R = Resistencia ohmica del conductor
X = Reactancia del conductor
Z = Impedancia en ohmios del conductor.
3C. Dilatación térmica - calentamiento:
Las dimensiones de los conductores están determinados por la elevación de la temperatura
que puede admitirse sin peligro de sobrecalentamiento en los terminales de los equipos, las
conexiones y las juntas.
La elevación admisible promedio en barras es de 300C; por encima de una temperatura am-
biente de 400C. La dilatación térmica de los conductores de barras (producida por variacio-
nes de carga) es un aspecto importante para el diseño, en particular cuando se trata de bornes
con corrientes muy elevadas o de gran longitud.
Una barra de aluminio se dilatará 8 m. m/m si la temperatura aumenta 380C. Con el objeto
de proteger los soportes aislantes, los seccionadores y los terminales del equipo de los esfuer-
zos provocados por la dilatación térmica de los conductores, hay que disponer de juntas de di-
latación y mordazas que permiten la dilatación de los tubos.
En el calentamiento de las barras intervienen muchos factores, como el tipo de material em-
pleado, el tamaño y la forma de conductores, la tensión superficial de conductores y su esta-
do, el efecto superficial, el efecto de proximidad, la reactancia del conductor, la ventilación
y el calentamiento inductuctivo originado por la proximidad de materiales magnéticos.
TABLAS 3 y 4
D. Fuerzas mecánicas y eléctricas:
Las barras de las subestaciones deben tener suficiente resistencia mecánica para soportar los
esfuerzos de corto circuitos
Intervienen 2 factores:
1. La resistencia de los aisladores y sus soportes.
2. La resistencia de los conductores de las barras.
La fuerza electromagnética ejercida entre dos(2) conductores portadores de corriente es fun-
ción de la intensidad de la corriente, de la forma y disposición de los conductores y de las fre-
cuencias naturales de todo el conjunto; incluyendo la estructura de montaje, los aisladores y
los conductores.
" CONDUCTORES EMPLEADOS EN LOS CIRCUITOS DE POTENCIA
Los conductores constituyen una parte importante de la subestación, ya que son portadores de
grandes cantidades de energía en espacio reducido. Deben poseer una resistencia mecánica sufi-
ciente para resistir los esfuerzos máximos a que pueden ser sometidos por las fuertes corrientes
de corto circuito.
Podemos clasificar los conductores en dos grupos:
A. Conductores volantes:
Son semejantes a los empleados en redes de transmisión y son conductores tales como cables
de aluminio reforzado con acero, de cobre o de aleación de aluminio de alta resistencia, sus-
pendidos entre las estructuras de la subestación.
4Existen dos tipos de conductores volantes:
1. Conductores de sección circular o duro aluminio:
( I
FIG. 1 - Conductor de sección circular duro aluminio
Se utilizan en distribuciones de baja tensión y en algunos casos en alta tensión cuando se
agrupan cierto número de conductores circulares para formar el "cable".
2. Conductores tubulares
él-------n--------O
,~----------------
FIG.2 - Conductor tubular
El efecto superficial, como vimos anteriormente, hace que la corriente se concentre en la
parte superficial del conductor macizo.
Por lo tanto, el conductor tubular ofrece el máximo de aprovechamiento del material con-
ductor y, además, permite una mayor refrigeración, a causa del aire que circula por su in-
terior.
Además de estas ventajas de orden eléctrico, el conductor tubular tiene una ventaja de or-
den mecánico y es que, a igualdad de sección, tiene mayor resistencia mecánica que cual-
quier otro conductor lo que permite emplear mayores distancias para sus apoyos._Se uti-
liza en altas tensiones.
Ventajas de los conductores volantes:
Menor costo que las barras r (gidas
Pueden ocupar menor terreno que las barras rígidas
Requieren menos estructuras
Desventajas de los conductores volantes:
La accesibilidad de los aisladores a efectos de limpieza no es muy buena.
La operación de pintar las estructuras altas de acero es costosa y peligrosa
Las reparaciones de emergencia de los conductores es muy difícil
5En general los conductores volantes los encontramos en el patio de la subestación.
B. Barras rígidas
Son utilizadas principalmente en baja tensión y tienen la ventaja de fácil mantenimiento y
operación.
Las barras rígidas se pueden fabricar de dos (2) formas:
1. Barras rígidas de sección rectangular:
También llamadas platinas, se utilizan preferiblemente para instalaciones de baja tensión
al descubierto o blindadas.
FIGURA 3. - Barra rígida de sección rectangular
Estas barras se pueden reunir como conductores paralelos formando paquetes de barras,
con lo que pueden transportar grandes intensidades de corriente.
2. Perfiles laminados:
Se utilizan preferiblemente cuando han de estar sometidos a elevados esfuerzos electrodi-
námicos, por causa de las posibles corrientes de corto circuito.
FIGURA 4. - Perfil laminado
Estos perfiles se pueden constru ir en U ° doble U; se caracterizan los perfiles porque a
igualdad de peso, tienen una resistencia a la flexión mucho más elevada y una mayor su-
perficie de refrigeraci ón.
6Desventajas de las barras rígidas:
Requieren más aisladores y soportes, lo que complica la operación y limpieza.
Requieren más terreno que los conductores volantes
Son comparativamente más caras que los conductores volantes.
Ventajas de las barras rígidas:
Se emplea menor acero y las estructuras son sencillas.
Los conductores rígidos no están en movimiento constante.
Los aisladores sueltos montados sobre la pared son más accesibles durante la limpieza.
Las barras rígidas tienen menos altura y su mantenimiento puede hacerse por separado.
El bajo perfil de las barras rígidas permite una buena visibilidad de los conductores y apa-
ratos, y da un buen aspecto a la subastación.
NOTA:
En general el tipo, caracterrsticas y dimensiones de la barra o conductor dependen del equipo
asociado a ellas. Asr, en alta tensión se emplean conductores volantes ya que la corriente rela-
tivamente es baja; lo que no sucede en baja tensión donde se prefieren las barras r(gidas debido
a las altas corrientes.
En caso de alta tensión no sólo se debe tener presente el equipo asociado de la propia subesta-
ción sino también el equipo de las subestaciones que tenga interconectada, es decir, se debe
tener presente el nivel. de corto de la subestación ya que la barra se debe comportar como un
nodo eléctrico o punto al que entran y salen corrientes, y el sentido de las corrientes varía de
acuerdo al flujo de potencia entre las interconexiones.
En baja tensión (13.2 Kv), por lo general el flujo de potencia es del transformador hacia los cir-
cuitos.
111. CONECTORES:
Las conexiones y empalmes en las líneas de transmisión y distribución tienen extrema importan-
cia en la confiabilidad de un sistema. Son ellos los eslabones en la continuidad del flujo eléctrico,
no importa cuan bien construida esté una línea, su eficiencia será tan buena como lo sean sus cone-
xiones y empalmes. Una selección e instalación inadecuada o deficiente de los artefactos para
conectar o empalmar es causa frecuente de interrupciones de servicio.
Una unión electrica es el contacto establecido entre dos conductores con el propósito de permitir
el flujo electrico. Pero aún cuando esto parece tan simple, una buena conexión debe llenar cier-
tos requisitos para lograr su propósito.
En una conexión el área de contacto debe ser igualo mayor que el área trasversal del mayor de
los conductores. Es decir que una buena conexión debe tener la capacidad de soportar la corrien-
te que permita ei conductor de mayor calibre en ella.
La superficie de los conductores no es tan lisa como aparece a simple vista, sino que es irregular,
por lo que, en una conexión común, el contacto se establece únicamente en las prominencias de
7las superificies del conductor. Para lograr una buena conexión en este caso, se requiere una área
de contacto grande y una presión adecuada, ya que una buena conexión es el producto del área
en contacto con la presión ejercida a ella.
Las conexiones entre conductores pueden ser a tornillo o a comprensión.
Al final de la unidad se adjuntan algunos tipos de conectores a tornillo, que son los más emplea-
dos en conexiones de barras de subestaciones. Los conectores a comprensión se utlizan con más
frecuencia en distri bución de energ ía, por ta I motivo en las unidades de redes aéreas se hace refe-
rencia con más deta Ile a éstos elementos.
Adjuntamos esquemas de los principales conectores utilizados en subestaciones y algunos diagra-
mas de disposiciones de barras r(gidas y volantes.
CONECTOR T CAlLE-CABLE NNTR-HC CONECTOR T TUBO-CABLE-NTR
Figura 5 Figura 6
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Figura 28
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IV TABLAS
TABLA Separaciones eléctricas mrnimas para niveles de aislamiento
No. 1 básico normales. Corriente alterna. a la interperie
Separacioll Sepa ración
m (nill1;J m úum a Separación
en tre f;Jst"s e n tr e rm'nirna s
(o elementos conductores entre
Nivel BIL con te usió n) aéreos v r o n du cto r es
(nivel de Separar ión para nivel de r carn inr»,
aislamiento m r'n im a a elementos seguridad dentro del
Clase básico) t i erra para n'gi dos personal recinto
de tensión etern cnt os m etu l cont ra dentro de 1" de la
tensíón soportable, rr'gi dos. metal. sub cst ación su best ación
KV KV pulgadas pulgadas pies pies
(1) (2) ( 3) (41 (:,) (o)
7.5 95 6 7 g 20
15 110 7 12 9 20
23 J SO 10 1" 10 ~2
34,5 200 13 IR 10 22
46 250 17 2 I 10 22
60 350 25 .11 11 2J
11 S 550 42 53 12 2S
138 650 SO 62 1.1 25
161 750 58 ~, 14 2h'-
230 825 h5 SO I~ n
230 900 71 89 1" 27
1050 83 lOS lb 28
1 175 '}.j 11 J 1- 24
NOTAS:
1. Coordinar la clase de tensión KV y el nivel de aislamiento básico BI L al tomar las separacio-
nes m(nimas.
2. Los valores expuestos son los mínimos recomendados pero con buena práctica se pueden dis-
minuir en la línea según las condiciones locales, procedimientos, etc.
3. Los valores expuestos son de aplicación hasta 1000m sobre el nivel del ma r. Para elevaciones
superiores tienen que incrementarse de acuerdo con la parte 22.4 del Ar~E Standard No.22A.
Interruptores de aire. Unidades de aisladores y soportes de barras, octubre, 1949.
4. Estas separaciones m (nimas recomendadas son para conductores n'gidos. ¡Cualquier tolerancia
estructural o para movimiento del conductor o posible reducción en el espaciado para objetos
extraños tiene que sumarse a los valores minimos.
5. Estas separaciones mínimas pretenden ser una guía para la instalación de equipo en el campo
solamente y no para el proyecto de dispositivo o aparatos eléctricos tales como disyuntores,
transformadores, etc.
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TABLA
No. 2
Separaciones electricas mrnimas para subestaciones de tension extraalta
(EHV) basadas en los requisitos relativus a sobretensiones de conexión
y a impulsos originados por los rayos
(L(I1"a a 'lier ra)
Tensión del Sistema Separaciones m úum as para Separaciones rru'nimas para
KV Tensión Transitoria so hre rens ion es de c oue x ión , n h:eJes de aislam ient o básico
pulgadas pu lga da s
factor de Pico soporta. Sob re te nsró n I.Yn e a
Tensión
"I~ de so breo de coue x iór: soportable Lin ea
Nominal Máxima sobret ensión tensión de e qu iva le nt e a por el nivel dcon ex ión a Tierra a r ierra
de con ex ió n la descarga aislamientoKV :r:'t:C:I, i~-,' Lasico K\'
345 362 2.2 850 78:i X.¡ 10>() R4
2. J (,RO 821 <JO
2.4 709 ~:i7 ')6
2.~ 7:19 ~93 104 1300 104
2.6 7(,8 918 111
~.7 79); 964 1 1~
2.8 828 1000 12 S
2.9 llS7 1035 133
3.0 887 1071 140
500 550 l.::; 808 971> 1~4 IS50 1"24
1.9 ¡;SJ 10.11 1.12
2.0 89R 1085 144 IHOO 144
2.1 943 1139 1::;(1
2.'2 \lX8 119 J 168
2.3 10.1.1 124/l I¡;¡
2.4 107~ 1.102 19'¡
2.5 1123 135" 20~
2.6 111>7 1410 ~.2 ~
2.7 12 12 14(,4 2·31'
2.S 1257 1,19 251
765 ROO 1.' 982 11 H6 l(lh 205U Ih7
I.Ó 1047 1265 185
1 7 1113 1344 205
1.8 117X 14"23 125
1.<) 1244 150c l4h
2.0 1309 1581 26X
2.] 137 S 1060 2<JI
2.2 1440 1739 3]4
2.3 150S 181R 3.19
2.4 1571 1¡;;<J7 36.1
2.5 16.1(, 1976 3H9
2.0 1702 205~ ·11,
NOTAS
A Las separaciones mfnirnas deben satisfacer los requisitos de la sobretensión máxima de cone-
xión o del nivel de aislamiento básico, cualquiera que sea el que determina una dimensión
mayor.
B. Para instalarse a altitudes superiores a 1000 m se recomienda aplicar a las tensiones soporta-
bies indicadas arriba factores de corrección según ANSI C37. 30-1970.
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TABLA
No. 3
Intensidades de corriente nominales para barras tubulares
de cobre desnudo, a la interperie*
(40°C de temperatura amhiente. cobre con una conductividad del 980/0. frecuencia 60 Hz
velocidad del viento 0.6 mis con incidencia de 90°)
Intensidades nominales. A
Diametro Di arne tro
Tamaño exterior interior Aumento Aumento Aum ent o
nominal pulgadas pulgadas de 300C de 400C de 500C
Tamaños normales de tubos
1/2 0,840 0,62 :; :;4:; 1>15 675
3/4 1,050 0.821 biS 765 850
1 1.315 1.0(>2 ::;50 975 1080
1 1/4 1,660 1,368 1120 1275 1415
1 1/2 1.900 1.600 1270 1445 1600
2 2,375 1.062 1570 1780 191;0
2 1/2 2,875 2 500 19'-l() :!27:; 2S25
3 3.:;00 3,01>2 2540 2870 3215
3 1/2 4,000 .1.:;O() 30:>0 .1465 3!!óO
4 4.500 4,000 336" 3810 4305
Tamaños de tubos extragruesos
1/2 0,840 0,542 615 705 775
3/4 1,050 0.736 760 875 <)70
1 1,315 0,951 1000 1140 12:; 5
1 1/4 1,660 1.27:! 125:; 1445 1600
1 1/2 1,900 1.494 1445 1650 18.10
2 2,375 1,933 1830 2080 2325
2 1/2 2.875 2 ..115 23i>5 2720 3020
3 3.S00 2,892 2970 .13h5 3710
3 1/2 4,000 .1,35 ¡; JJ80 .IS60 4255
4 4,500 .1.S 18 J840 ·U50 4::;:;0
* De "Anderson El ect ric Te c h n ica l Dat a ". T.-\ RL.\ 1.1
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TABLA
No. 4
Intensidades de corriente nominales para barras tubulares
de aluminio desnudo, a la interperie*
(Valores nominales a 300e sobre una temperatura ambiente de 40oe, frecuencia 60 Hz
velocidad del viento 0,6 mis. viento transversal)
Tamaño
nominal
Diametro
exterior
pulgadas
Diametro
interior
pulgadas
Intensidades nominales. A
Programa 40 ASA (tamaño de tubos normales)
1/2 0,840 0.622 405 J55
3/4 1 050 0.824 495 440'
1 1,31 S 1.049 650 ::.75
I 1/4 1.660 I 380 810 720
1 1/2 1.900 1.610 92, 820
2 2.375 2,067 1150 1020
2 1/2 2.875 2,469 1550 1370
3 3.500 3,068 1890 1670
3 1/2 4,000 3.548 2170 1920
4 4 500 4.026 2460 2180
5 5,563 5,047 3080 2730
Programa 80 ASA (tamaño de tubos extragruesos)
1/2 0,840 0.546 455 400
3/4 1.050 0.742 565 500
1 1,315 0.957 740 655
1 1/4 1,660 1,278 930 82 S
1 1/2 1,900 1,500 1070 945
2 2,375 1,939 1350 1200
2 1/2 2.875 2,323 1780 1580
3 3,500 2,900 :> 190 1940
3 1/2 4.000 3.364 2530 2240
4 4.500 3,826 2880 2560
5 5,563 4.1' 13 3640 3230
• Datos de Alum inurn Com pa nv of Arn eri ca .
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RESUMEN
Conductor-elemento que se emplea para unir eléctricamente los diferentes dispositivos que conforman
la subestación.
Todo conductor por bueno que sea, ofrece cierta resistencia al paso de la corriente
R = P.R. Resistencia del conductor en
S corriente continua.
Efecto Superficial es la tensión de la corriente a circular por la capa exterior del conductor.
,Efecto de proximidad es la distorsión de la corriente por la inducción, concentrándola en las partes
más próximas de las barras caída de tensión se produce a lo largo del conductor provocada por la resis-
tencia del conductor al circular una corriente.
Dila1aCión térmica se produce por la variación de carga eléctrica.
CONDUCTORES EMPLEADOS
Volantes por estar suspendidos entre estructuras los hay en forma de alambre, cable y tuber(as.
Se emplean las barras rígidas y los perfiles laminados.
Conectores son los eslabones en la continuidad del flujo eléctrico entre el conductor y el equipo o
entre conductores para su fijación pueden ser con tornillos o compresión.
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